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Chapitre 1  
Revue de la littérature 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
Figure 1-1 Représentation schématique de la structure des CSH selon Feldman et Sereda [4] 
 
Figure 1-2 Représentation schématique des mécanismes de transport de l’eau au sein de la pâte de 
ciment  [8] 
 
Figure 1-3 Forme de la courbe de sorption (d'après Krus cité dans [9]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1
 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 (1.1) 
 
 
Figure 1-4 L'eau dans les zones d'adsorption empêchée et la transition avec les pores capillaires 
[24] 
 
Tableau 1-1 Mécanismes prépondérants en fonction de l’humidité relative ([27] d’après [24]) 
 
 
 
Figure 1-5 Fissuration induite par l’entrée d’air suite à l’augmentation des pressions capillaires 
[29] 
Figure 1-6 Fissuration à l’état frais, en termes de retrait plastique et de capacité de déformation 
(d’après [14]) 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figure 1-7 Evolution de l’humidité relative interne et son influence sur le retrait et la fissuration : 
(a) [34], (b) [35] 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑓𝑙𝑢𝑎𝑔𝑒 é𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝑓𝑙𝑢𝑎𝑔𝑒 + é𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
é𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
 
Figure 1-8 Evolution de l’humidité relative interne et son influence sur l’état de contraintes au 
sein du béton [34] 
 
 
 
 
 
Figure 1-9 Représentation schématique du tuilage [43] 
Figure 1-10 Tuilage induit par un gradient de retrait [46] 
 
 
 
Figure 1-11 Différence de l’amplitude du tuilage au droit des joints [46] 
 
 
 
 
Figure 1-12 Représentation de la profondeur de séchage pour deux épaisseurs de dalle [41] 
 
Figure 1-13 Variation de l’amplitude du tuilage (rapportée à celle d’une dalle de 20cm 
d’épaisseur) en fonction de l’épaisseur de la dalle [58] 
Figure 1-14 Tuilage aux extrémités de la dalle [61] 
 
Figure 1-15 Amplitude du tuilage (de 20 cm d’épaisseur) en fonction de la longueur de la dalle, 
pour différentes valeurs du module d’Young et du gradient de retrait [58] 
Figure 1-16 Longueur critique selon Eisenmann [58] 
 
 
 
Figure 1-17 Influence du module d’Young sur le tuilage des dalles [62] 
 
 
 
 
Figure 1-18 Influence du rapport E/C sur l’évolution de l’humidité relative au sein d’une dalle de 
béton [65] 
 
 
 
Figure 1-19 Evolution du tuilage pour des pâtes de ciment avec différentes durées de cure à l’eau 
[72] 
 
 
 
1.3
1.4
1.5
 𝐶𝑎𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 (1.3) 
 𝐶𝑎𝑂 +𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (1.4) 
 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 (1.5) 
 
Figure 1-20 Cycle de la chaux (tirée de [73]) 
 
 
1.6
1.7
 2 𝐶𝑎𝐶𝑂3⏟    
200.2
+ 1 𝑆𝑖𝑂2⏟  
60.1
~ 900 °𝐶
→      1 (𝐶𝑎𝑂)2𝑆𝑖𝑂2⏟        
172.3
+ 2 𝐶𝑂2⏟  
88.0
 (1.6) 
 3 𝐶𝑎𝐶𝑂3⏟    
330.3
+ 1 𝑆𝑖𝑂2⏟  
60.1
~ 1400 °𝐶
→       1 𝐶𝑎3𝑆𝑖𝑂5⏟     
228.3
+ 3 𝐶𝑂2⏟  
132.0
 (1.7) 
 
 
 
Figure 1-21 Suivi par calorimétrie du flux de chaleur de pâtes de ciment à dosages croissants en 
chaux aérienne [80] 
 
 
 
 
Figure 1-22 Résistance à la compression en 
fonction de la déformation pour des mortiers à 
différents rapports Ciment/Chaux/Granulats [85] 
 
Figure 1-23 Module d’Young à 365 jours 
en fonction du dosage en chaux pour des 
mortiers à différents rapports 
Liant/Granulats [85] 
 
Figure 1-24 Porosité à l’eau et porosité au mercure en fonction de la teneur en chaux [86] 
 
Figure 1-25 Courbes contrainte/déformation d’un mortier à 100 % de ciment et d’un mortier à    
50 % de ciment et 50 % de chaux [84] 
 
 
Figure 1-26 Distribution porale des mortiers [89] 
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Chapitre 2  
Effet de la chaux sur le 
comportement au jeune âge  
et différé des matériaux 
cimentaires  
 
 
 
 
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
 
  
Figure 2.1 Méthodes de formulation de bétons à faible impact écologique [1] 
Figure 2.2 Méthodologie de l’étude comparative préliminaire 
Figure 2.3 Méthodologie de l’étude de l’impact de la chaux en présence du filler calcaire 
 
 
Tableau 2-1 Propriétés du ciment CEM I 52.5 N 
Tableau 2-2 Propriétés de la chaux naturelle hydraulique (NHL) 
Tableau 2-3 Propriétés de la chaux aérienne (AL) 
Tableau 2-4 Propriétés du filler calcaire (LF) 
Figure 2.4 Courbes granulométriques Figure 2.5 Demande en eau 
𝛽𝑝
Figure 2.6 Dimensions du cône utilisé pour la mesure de la demande en eau 
𝑉𝑒 𝑉𝑝 (
𝑉𝑒
𝑉𝑝
⁄ )
R=(
𝐷
100
)
2
− 1
𝑉𝑒
𝑉𝑝
⁄
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é =  
1
1 + 𝛽𝑝
𝛽𝑝
 
 
 
Figure 2.7 Banc de mesure du retrait plastique 
 
μ μ μ
𝛼(𝑡)
𝜉(𝑡)
∞
1 √𝑡⁄
𝑄∞
𝛼(𝑡) ≈ 𝜉(𝑡) =
𝑄(𝑡)
𝑄∞
 
Figure 2.8 Les différentes méthodes de mesure de la déformation volumique [8] 
∆V(t)=
𝑚0 −𝑚(𝑡)
𝑉𝐶0. 𝜌𝑤

 
Figure 2.9 Moules utilisés pour la mesure des vitesses des ondes ultrasonores : a/ capteur 
piézoélectrique, b/ moules pour les ondes P (compression), c/ moule pour les ondes S 
(cisaillement) 
μ
υ
υdyn=
1
2 𝑣𝑝
2 − 𝑣𝑠
2
𝑣𝑝2 − 𝑣𝑠2
Edyn=𝑣𝑝
2.ρ𝑐 .
(1 + 𝑣𝑑𝑦𝑛). (1 − 2. 𝑣𝑑𝑦𝑛)
1 − 𝑣𝑑𝑦𝑛
Gdyn=𝑣𝑠
2.𝜌𝑐
ρc 𝑣𝑝 𝑣𝑠
 
Tableau 2-5 Compositions des pâtes étudiées 
𝑊𝐿𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
2
𝑊𝐿𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(%) × 
74
18
 
∅
∅
∅ = 
𝑀𝑎𝑖𝑟 −𝑀𝑠𝑒𝑐
𝑀𝑎𝑖𝑟 −𝑀𝑒𝑎𝑢
× 100
 
 
  
 
 
Tableau 2-6 Formulations des mortiers étudiés 
 
Figure 2.10 Seuil de cisaillement des pâtes en fonction de l’affaissement des mortiers à dosages 
croissants en chaux 
Figure 2.11 Demande en eau des mortiers à dosages croissants en chaux 
Figure 2.12 Viscosité apparente à 50 s-1 en fonction de la fraction solide relative des mortiers à 
dosages croissants en chaux 
 
Figure 2.13 Retrait plastique à 24h en fonction du dosage en chaux des mortiers  
 
Figure 2.14 Évolution du retrait plastique du mélange de référence et de ceux à 50 % de chaux 
Figure 2.15 Évolution du tassement du mélange de référence et de ceux à 50 % de chaux 
Figure 2.16 Retrait chimique en fonction du degré d’hydratation des mortiers 
 
Tableau 2-7 Résistances à la compression à 28 jours des mortiers à dosages croissants en chaux 
𝑓𝑡𝑜𝑡
𝑓𝑡𝑜𝑡 = 𝑓𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑓𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 + 𝑓𝑐ℎ𝑖𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
 𝑓𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 𝑓𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒
 𝑓𝑐ℎ𝑖𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
𝑓𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑓𝑡𝑜𝑡
Figure 2.17 Analyses thermogravimétriques d’une poudre NHL non hydratée, de la pâte de 
référence et de la pâte à 50 % NHL 
 
 
 
Tableau 2-8 Compositions des mortiers à base de filler calcaire et de chaux naturelle hydraulique 
 
Figure 2.18 Seuil de cisaillement en fonction 
de l’affaissement des mortiers à dosages 
croissants en NHL avec et sans LF 
 
Figure 2.19 Viscosité apparente en fonction de 
la fraction solide relative des mortiers à 
dosages croissants en NHL avec et sans LF 
Figure 2.20 Demande en eau des mortiers à dosages croissants en NHL avec et sans LF 
 
 
Stot=
𝑆𝐿𝐹 . 𝑚𝐿𝐹 + 𝑆𝑁𝐻𝐿 . 𝑚𝑁𝐻𝐿
𝑚𝐶
Figure 2.21 Relations entre le temps de début de prise et la surface de contact des mortiers étudiés 
 
Figure 2.22 Flux de chaleur en fonction du 
temps pour les mortiers NHL 
Figure 2.23 Flux de chaleur en fonction du 
temps pour les mortiers NHL+ LF 

Figure 2.24 Évolution de la teneur en portlandite  
  
Figure 2.25 Analyse DSC à différents âges de la pâte de référence et de la pâte à 50 % NHL 
  
Figure 2.26 Retrait chimique en fonction du degré d’hydratation des mortiers avec et sans LF 
Figure 2.27 Module de cisaillement en fonction du degré d’hydratation des mortiers  
 
Figure 2.28 Amplitude du retrait plastique à 24h en fonction du dosage en NHL des mortiers avec 
et sans LF 
Figure 2.29 Corrélation entre le temps de stabilisation du retrait plastique et le temps de fin de 
prise 
γ
𝑝𝑐 =
2𝛾
𝑟
𝑐𝑜𝑠(𝜃) =
−𝑅𝑇𝜌𝑒ln (𝐻𝑅)
𝑀
ρ 𝜃 
  
 
γ
  
Figure 2.30 Retrait plastique et perte de masse des mortiers à dosages croissants en NHL 
Figure 2.31 Évolution de la dépression capillaire au sein des mortiers à dosages croissants en 
NHL 
Figure 2.32 Mise en évidence de la période d’expansion du mortier 50 % NHL 
 
σc = pc − pl
𝑝𝑐 − 𝑝𝑙=−
2𝛾𝑐𝑙cos (𝜃)
𝑟𝑝
γcl
θ
𝜎𝑐=
𝑅𝑇
𝑣𝑐
ln (
𝑄
𝐾
)
υc
𝑄
𝐾
=
(𝑎𝐶𝑎2+)
6. (𝑎𝐴𝑙(𝑂𝐻)4−)
2. (𝑎𝑂𝐻−)
4. (𝑎𝑆𝑂42−)
3. (𝑎𝐻2𝑂)
26
𝐾𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑒
 
 
 
Figure 2.33 Résistance en compression à 28 jours en fonction du dosage en NHL des mortiers 
avec et sans LF 
 
𝑑𝑟𝑦 = ∞
∞
∞
Figure 2.34 Retrait de dessiccation à long terme en fonction du dosage en NHL des mortiers avec 
et sans LF 
Tableau 2-9 Perte de masse à 28 jours des mortiers étudiés 
Figure 2.35 Retrait de dessiccation en fonction de la perte de masse des mortiers avec et sans LF 
et à dosages croissants en NHL 
Figure 2.36 Facteur de compressibilité hydrique en fonction du dosage en NHL des mortiers avec 
et sans LF 
 
Tableau 2-10 Conductivité thermique, masse volumique et porosité à l’eau des mortiers avec LF 
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Chapitre 3  
Effet de la chaux sur  
le comportement structurel 
des matériaux cimentaires 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 𝐿𝑐𝑟= 20.d.√𝛼. ∆𝑇. 𝐸 
α 𝑑
∆𝑇 𝐸
𝛼. ∆𝑇
∆
 
Figure 3-1 Photo (A) et représentation schématique (B) du banc de mesure du tuilage du 
Laboratoire GeM 
μ
Figure 3-2 Déplacements verticaux à différentes positions pour le mortier Référence-LF 
Figure 3-3 Déplacements verticaux mesurés sur la moitié de la poutre à différentes positions pour 
le mortier LF+12.5 % NHL 
 
Figure 3-4 Vue de dessus du banc de Saint Nazaire et du banc réduit du GeM 
La même composition du mortier étudiée à Saint Nazaire a été testée avec le banc réduit du 
tuilage développé au GeM. Les résultats obtenus à 10 jours avec le banc de 8 m et ceux obtenus 
avec le banc réduit d’1 m sont présentés dans le . 
 
 
 
Tableau 3-1 Tuilage mesuré à 10 jours sur le banc de Saint Nazaire et sur le banc du GeM 
 
ℎ0 =
2𝑉
Figure 3-5 Dispositif de mesure de l’humidité relative interne à différentes profondeurs 
 
 
μ μ
Figure 3-6 Points de prélèvement pour les mesures de porosité à l’eau et de porosimétrie mercure 
 
Figure 3-7 Schéma de la mesure du retrait différentiel 
 
 
 
Figure 3-8 Déplacements dus au retrait en fonction de l’âge et de la distance à la surface de 
séchage pour le mortier Référence-LF 
 
Figure 3-9 Déplacements verticaux en fonction de l’âge et de la position pour le mortier 
Référence-LF 
 
 
Figure 3-10 Évolutions temporelles du tuilage, de la dépression capillaire, du module d’Young, de 
l’humidité relative à différentes profondeurs et du gradient de retrait du mortier Référence-LF 
 

 
Figure 3-11 Tuilage en fonction de l’évolution du gradient de retrait du mortier Référence-LF 
 
 
Figure 3-12 Gradients de porosité et d’hydratation pour le mortier Référence-LF 
 
 
Figure 3-13 Evolution spatio-temporelle du 
degré d’hydratation pour le mortier Référence-
LF 
 
Figure 3-14 Evolution spatio-temporelle de la 
porosité pour le mortier Référence-LF 
3-15
 
Figure 3-15 Evolution spatio-temporelle du diamètre moyen des pores pour le mortier Référence-
LF 
𝑓𝑡(𝑡) ≤
𝑓𝑐(𝑡) 3.3
 
𝑓𝑡(t) = 0,3 × 
𝑓𝑐(𝑡)
𝑓𝑐,28
× (𝑓𝑐,28 − 8)
2
3⁄  
𝑓𝑐,28
 
Figure 3-16 Evolution spatio-temporelle de la 
résistance à la compression du mortier 
Référence-LF 
 
Figure 3-17 Evolution spatio-temporelle de la 
résistance à la traction du mortier Référence-
LF 
 
 
 
Figure 3-18 Evolution du tuilage des mortiers avec différents taux de NHL 
Figure 3-19 Temps de début de baisse de l’humidité relative interne à différentes profondeurs  
Figure 3-20 Evolution des gradients de retrait au sein des mortiers étudiés 
 
𝑆(𝑡) =
∅(𝑡)
∅(𝑡) − 𝛿∅(𝑡)
−
𝛿𝑚(𝑡)
(∅(𝑡) − 𝛿∅(𝑡)). 𝑉. 𝜌𝑤
 
δm ∅
ρw
𝛼(𝑡) ρw
 
∅(t)=
𝑊0
𝜌𝑤
−
𝐾.𝐶0. 𝛼(𝑡)
1000
 ( ) 
figure 
figure 
Figure 3-21 Evolution du degré de saturation au sein des mortiers 
S(t) HR(t)
 
 
Figure 3-22 Isothermes de désorption des mortiers étudiés 
figure figure  
Figure 
Figure 3-23 Distribution porale des mortiers Référence LF et LF+50 % NHL 
Figure 3-24 Tuilage des mortiers en fonction de la perte de masse 
Figure 3-25 Tuilage en fonction de la profondeur de séchage des mortiers étudiés 
Figure 3-26 Tuilage en fonction du module d’Young des mortiers étudiés pendant les 7 premiers 
jours 
Tableau 3-2 Module d’Young à 28 jours des mortiers étudiés 
Figure 3-27 Tuilage des mortiers étudiés en fonction de leur gradient de retrait 
 
 
Figure 3.28 Méthodologie de l’étude de la sensibilité à la fissuration des BAPs 
 
 
Tableau 3-3 Formulation des bétons autoplaçants (BAPs) étudiés 
 
  
Figure 3.29 Essai de retrait empêché à l’anneau [33] 
 
q =
𝐺𝛼
.√𝑡𝑐𝑟
𝛼 ε
ε = α√𝑡 + 𝑘
Tableau 3-4 Classes de la sensibilité à fissuration selon l’ASTM [34] 
Tableau 3-5 Classes de la sensibilité à la fissuration selon le critère intégré de Kovler [36] 
≤
≤
 
 
Figure 3.30 Démarche du calcul des propriétés viscoélastiques [37] 
∞
∞
∞
𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 = ∞
𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑒
𝑁𝑆 =  α. ℎ0
2 +  𝛽
𝑁𝑠
𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑁𝑠
𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑒
𝑁𝑆
𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 = (𝑁𝑆
𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑒 − 𝛽) (
ℎ0
𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢
ℎ0
𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑒
)
2
+ 𝛽
𝛽
∞
𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑁𝑆
𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢
Figure 3.31 Retrait libre de l’anneau du béton et sa représentation logarithmique 
𝐸(𝑡) = 𝑘. 𝐸1𝑗(1 − 𝑒
−𝜆𝑡)
𝑎(t) = A(1 − 𝑒
−𝐵𝑡)
𝑎  
𝐸1𝑗  
λ
 
Figure 3.32 Evolution du module d’Young du 
béton 
 
Figure 3.33 Evolution de la déformation de 
l’anneau du béton 
 
?̅?𝑔(𝑠) =
(𝑎2 − 𝑏2)𝐸𝑠𝐷1(𝑆)(𝑏
2(𝜈𝑐 − 1) − 𝑐2(𝜈𝑐 + 1))
4𝑘𝑏2 (𝑠 ?̅?(𝑠) − (𝑠 + 𝜆) ?̅?(𝑠 + 𝜆))+ (𝑏2 − 𝑐2)𝐷1(𝑠)(𝑎2(𝜈𝑠 + 1) − 𝑏2(𝜈𝑠 − 1))
𝜎𝜃
𝑐(𝑟, 𝑠)
=
(𝑏2 − 𝑎2)
𝐸𝑠
𝑠 𝐷1
(𝑆)(𝑐2 + 𝑟2) − 2𝑘?̅?𝑔(𝑠)(𝑏2 + 𝑟2) ̅𝑓(𝑠) − (𝑏2 − 𝑐2)(𝐷2(𝑠) − 𝑟
2 ̅𝑓(𝑟, 𝑠))
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Figure 3.34 Retrait de dessiccation et retrait endogène des bétons 
 
Figure 3.35 Évolution du module d’Young 
pour les trois BAPs étudiés 
 
Figure 3.36 Résistance à la traction des trois 
BAPs étudiés  
Figure 3.37 Evolution des déformations de l’anneau pour les trois BAPs testés  
 
𝛼
𝛼
Figure 3.38 Calcul du coefficient α pour les BAPs étudiés 
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𝑞
𝑡𝑐𝑟⁄
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Tableau 3-6 Risque de fissuration des BAPs étudiés 
𝜶 √𝒋𝒐𝒖𝒓
𝒒
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Tableau 3-7 Paramètres nécessaires pour le calcul viscoélastique  
𝜺∞
𝑵𝑺
𝒑𝒓𝒊𝒔𝒎𝒆
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Α
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Figure 3.39 Évolution des contraintes 
tangentielles (Calcul viscoélastique 
vieillissant) 
 
Figure 3.40 Évolution des modules relaxés 
(Calcul viscoélastique vieillissant) 
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Chapitre 4  
Modélisation du tuilage des 
chapes cimentaires 
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Figure 4-1 Démarche de la modélisation du tuilage 
𝑝𝑐(𝑥, 𝑡) 
𝐻𝑅(𝑥, 𝑡) 
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′)𝑑𝑆′
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′
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 𝐸𝑝(𝑡) = (𝑝. 𝑒
−𝑡
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Il est à noter qu’une valeur plus élevée du 
paramètre p indique un taux de relaxation plus important. 
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Figure 4-2 Représentation schématique de la poutre  
 
Figure 4-3 Flèche induite par le poids propre de la poutre 
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𝐻𝑅(𝑥, 𝑡) = 100                                                                                                                                                ; 𝑖𝑓      𝑡 < 𝑡0(𝑥)
𝐻𝑅(𝑥, 𝑡) = 100.
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1+ 𝑏(𝑥). (𝑏(𝑥).√𝑡0(𝑥) + 1)
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2.(𝑏(𝑥) +
1
√𝑡0(𝑥)
)
−
1
2. (𝑏(𝑥) +
1
√𝑡
)
)
 
 
)
  
 
  ; 𝑖𝑓       𝑡 > 𝑡0(𝑥)
 
figure 
Figure 4-4 Evolution expérimentale et numérique de l’humidité relative interne à différentes 
profondeurs 
 
t0(𝑥) = 0,312(
𝑥
10
)
3
− 1,24(
𝑥
10
)
2
+ 0,296𝑥 
 
b(x) =
0,26
(
𝑥
10 + 0,01)
1,95
+ 0,05 
figure 
Figure 4-5 Evolution spatiotemporelle de l’humidité relative interne 
figure 
Figure 4-6 Evolution spatio-temporelle de la pression capillaire 
𝑆(𝑡)
𝑅𝐻(𝑡)
 
< 𝑆(𝑅𝐻) >𝑥 =∑𝑎𝑘 . 𝑒
𝑏𝑘.<𝑅𝐻>𝑥
2
𝑘=1
 
figure figure 
 
Figure 4-7 Evolution spatio-temporelle du 
produit Pc.S 
 
Figure 4-8 Evolution spatio-temporelle de la 
pression d’interface  
𝜉
figure 𝜉
Figure 4-9 Evolution spatio-temporelle de la pression équivalente dans les pores 
figure 
Figure 4-10 Evolution spatio-temporelle du retrait libre 
figure 
figure 
Figure 4-11 Comparaison entre le tuilage expérimental et numérique 
 
Figure 4-12  Méthodologie de détermination de la courbe de désorption [27] 
 𝑒𝑎(ℎ) = 3. 10
−10. 𝑛(𝐻𝑅) 
 
𝑛(𝐻𝑅) =
𝐶.𝐻𝑅
(1 − 𝐻𝑅)(1 + (𝐶 − 1)𝐻𝑅)
 
 
𝐶 = 𝑒
(
855
𝑅𝑇
)
 
 
figure 
Figure 4-13 Isothermes de désorption à différentes profondeurs 
figure 
figure 
τ
Figure 4-14 Comparaison, à même propriétés viscoélastiques, du tuilage obtenu avec isotherme de 
désorption moyenne et avec isothermes de désorption variables 
 
 
figure 
  
  
Figure 4-15 Evolution spatio-temporelle du retrait libre des mortiers étudiés 
figure 
Figure 4-16 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques du tuilage des mortiers 
étudiés 
τ permettant de mieux approcher les mesures.
τ = 0,5 j) figure 
Figure 4-17 Evolution du paramètre P en fonction de la teneur en NHL 
A partir des paramètres p et τ
correspond à la rigidité réelle développée au sein du matériau ; en tenant compte de la relaxation 
des contraintes sous l’effet des contraintes d’empêchement interne [31]. On observe sur la 
 que la relaxation diminue lorsque le dosage en NHL augmente, ce qui est probablement 
dû aux plus faibles contraintes induites par le séchage des mortiers contenant NHL. Il a en effet été 
reporté que le taux de relaxation est lié à la sollicitation à laquelle est soumis le matériau [32].
Figure 4-18 Evolution des modules des mortiers étudiés 
figure 
Figure 4-19 Tuilage en fonction du module d’Young viscoélastique vieillissant 
figure 
 
 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
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𝑓𝑙𝑢𝑎𝑔𝑒 + é𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 𝐽. 𝜎
𝜎
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝐽. 𝜎
𝜎 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝐽
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
Figure 4-20 Retraits différentiels calculés et mesurés à 28 jours 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑥, 𝑡)
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑥, 𝑡) =
𝑡 − 𝑡0(𝑥)
𝑡 − 2𝑡0 +𝑁𝑆(𝑥)
∞(𝑥)
figure 
équation ∞, Ns
 
t0(𝑥) = 0,257(
𝑥
10
)
3
− 1,307(
𝑥
10
)
2
+ 0,207𝑥 
 ∞(x) = −9,596x + 732,5 
 
𝑁𝑆(x) = 1,741(
𝑥
10
)
2
− 0,305x + 13,89 
 
Figure 4-21 Evolution expérimentale et numérique du retrait à différentes profondeurs 
Figure 4-22 Evolution spatio-temporelle des contraintes internes au sein du mélange de référence 
Figure 4-23 Evolution spatio-temporelle de l’état d’endommagement du mélange de référence 
 
Figure 4-24 Evolution de la profondeur endommagée du mélange de référence 
 
  
  
Figure 4-25 Evolution spatiotemporelle des contraintes internes au sein des mortiers étudiés 
Figure 4-26 Evolution de la profondeur endommagée pour les mortiers étudiés 
 
 
 
 
 
Figure 4-27 Banc de tuilage généré par un assemblage d’éléments discrets 
 
 
Figure 4-28 Diagramme de la procédure de modélisation en éléments discrets 
 
 
 
Figure 4-29 Loi de contact entre les particules [59], [60] 
𝐹𝑛 = 𝑘𝑛 . 𝑔𝑠
𝐹𝑠 = 𝑘𝑠 . ∆𝛿𝑠
∆𝛿𝑠
(𝐹𝑠 < µ 𝐹𝑛
   
Figure 4-30 Relations entre force et déplacement : a) Force normale en fonction de la distance 
entre les particules, b) Force de cisaillement en fonction du déplacement relatif de cisaillement, et 
c) zone de non défaillance [61] 
Tableau 4-1 Valeurs des micro-paramètres pour les mortiers étudiés 
 
 𝑅(𝑥, 𝑡) =  𝑅0(𝑥, 0).√1 − 2 𝑙(𝑥, 𝑡) 
𝑙(𝑥, 𝑡)
𝑙(𝑥, 𝑡)
Figure 4-31 Diminution de la taille des grains de l’échantillon à différentes profondeurs 
Figure 4-32 Déformée d’une poutre de dimensions 50 x 280 mm2 
 
 
Figure 4-33 Comparaison entre tuilage expérimental et tuilage obtenu par modélisation en 
éléments discrets 
figure 
figure 
 
Figure 4-34 Evolution des tuilages numérique et expérimental du mélange de référence  
Figure 
Figure 4-35 Sensibilité de l’amplitude du tuilage à 28 jours au module d’Young 
Figure 
 
Figure 4-36 Sensibilité de l’amplitude du tuilage à 28 jours à l’épaisseur de la poutre 
Figure 
Figure 4-37 Sensibilité de l’amplitude du tuilage à 28 jours à la longueur de la poutre 
 


 

 
   
Conclusions et perspectives 
 
D
 des études expérimentales et numériques ont 
été menées conjointement dans ce travail. 

 
la diminution de l’amplitude du tuilage avec la 
teneur en NHL. 


Annexes 
 
  
  
  
  
 
- 
- 
- 
 
 0-1
 
0-2
Figure 0-1 Application d'un produit de cure 
[3] 
Figure 0-2 Utilisation de feuilles en plastique 
étanches à l'eau [3] 
- 
 
0-3
 0-4
 0-5
Figure 0-3 Pulvérisation de l'eau à la 
surface [3] 
Figure 0-4 Utilisation de nappe d'eau [6] 
Figure 0-5 Utilisation de toiles imbibées d'eau [7] 
Figure 0-6 Représentation schématique de la zone d’influence de la cure externe [8] 
 
 
Figure 0-7 Représentation schématique de la zone d’influence de la cure interne [8] 
 
 
 
Figure 8 Fiche technique du ciment 
Figure 9 Fiche technique de la chaux naturelle hydraulique 
Figure 10 Courbe granulométrique de la chaux naturelle hydraulique 
Figure 11 Fiche technique de la chaux aérienne 
Figure 12 Courbe granulométrique de la chaux aérienne 
Figure 13 Fiche technique du filler calcaire 
Figure 14 Fiche technique du sable 
 
Figure 15 Retrait de dessiccation du mortier Réérence-LF 
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Titre : Impact du liant sur le comportement structurel des matériaux cimentaires fluides : Mécanismes et 
modélisation 
Mots clés : Tuilage, fissuration, retrait, chaux, modélisation, éléments discrets 
Résumé : Le séchage des matériaux cimentaires et 
le retrait induit ont des conséquences majeures sur 
le comportement structurel des dalles et chapes. Le 
retrait empêché est une des principales causes de la 
fissuration de ces ouvrages. En sus, si le séchage 
est unidirectionnel, le retrait différentiel favorise le 
tuilage qui traduit le soulèvement des coins et des 
bords des dalles minces.  
Afin de mieux cerner les phénomènes induits par les 
gradients d’humidité relative interne, des études 
expérimentales et numériques ont été menées 
conjointement, et de nouveaux dispositifs 
expérimentaux ont été développés. On montre que 
l’évolution du tuilage dépend principalement de la 
progression du front de séchage. L’influence 
prédominante du séchage impose donc de recourir à 
une cure adaptée. Grâce à sa forte capacité de 
rétention d’eau, une étude systématique a été 
conduite sur la chaux en vue d’étudier son potentiel 
effet de cure. La chaux hydraulique a permis, par 
 
 
son influence sur la microstructure et son effet de 
cure, de retarder et réduire le tuilage. 
Sur la base des résultats expérimentaux, deux 
approches différentes de modélisation du tuilage ont 
été développées : i/ un modèle analytique continu, et 
ii/ une modélisation par éléments discrets. Les 
calculs montrent que des retraits plus importants 
apparaissent en surface et entraînent une 
microfissuration qui permet de relaxer les contraintes 
internes. La chaux semble conduire à une 
profondeur d’endommagement plus importante, ce 
qui explique en partie son effet sur l’amplitude du 
tuilage. L’approche par éléments discrets est 
capable de reproduire l’évolution du tuilage aussi 
bien en cinétique qu’en amplitude à partir des seules 
mesures du retrait différentiel. La chaux s’est aussi 
révélée bénéfique quand elle est incorporée dans les 
bétons autoplaçants en agissant à la fois sur le 
retrait et sur les propriétés viscoélastiques. 
 
 
Title : Binder’s impact on the structural behavior of fluid cementitious materials: Mechanisms and modeling   
Keywords: Curling, cracking, shrinkage, lime, modeling, discrete element 
Abstract:  Drying of cementitious materials and the 
induced shrinkage have major consequences on the 
structural behavior of slabs and screeds. The 
restrained shrinkage is one of the main causes of 
cracking. In addition, if the drying is unidirectional, 
the differential shrinkage leads to curling which is 
defined as the lifting of the corners and the edges of 
thin slabs. 
To understand the phenomena induced by internal 
relative humidity gradients, experimental and 
numerical studies have been  jointly conducted, and 
new experimental devices have been developed. It is 
shown that the evolution of curling mainly depends 
on the progression of the drying front. The 
predominant influence of drying therefore requires 
the use of a suitable method for curing. Thanks to its 
high water retention capacity, a systematic study has 
been conducted on lime in order to study its potential  
 
 
curing effect. The hydraulic lime, through its 
influence on the microstructure and its curing effect, 
delayed and reduced curling. 
Based on the experimental results, two different 
approaches have been developed to model the 
curling of slabs: i / a continuous analytical model, 
and ii / a discrete element model. Calculations show 
that higher shrinkage appears on the surface and 
causes microcracking that may relax internal 
stresses. The lime seems to lead to a greater depth 
of damage, which partly explains its effect on the 
curling amplitude. The discrete element approach is 
able to reproduce the evolution of curling both in 
terms of kinetics and amplitude from the sole 
measurements of differential shrinkage. Lime is also 
shown to be beneficial when incorporated into self-
compacting concretes by acting on both shrinkage 
and viscoelastic properties. 
 
 
 
